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Przedmiotem wynalazku jest mikrcskcp do obser-
wacji i badan preparatéw przezroczystych w kon-
trascie fazowym z mozliwoscig regulacji kontrastu
obrazu poprzez zmiane stosunku fazy i amplitudy
$wiatla bezposredniego i ugietego mna jednorod-
nos$ciach preparatu, jak réwniez mikroskop inter-
ferencyjny z mozliwoscia zmiany fazy miedzy
interferujgcymi falami $wietlnymi oraz regulacji
wielkosci rozdwojenia obrazu badanego przedmio-
tu, przy czym obydwa rodzaje mikroskopu stano-
wig jedno lub dwa rézne urzadzenia.

Zwykle mikroskopy do badan w kontrascie fazo-
wym zaopatrzone sg w plytke fazowg zmieniajacag
faze $wiatla bezposredniego wzgledem dyfrakcyj-
nego o -+90° (plytka fazowa dodatnia) lub —90°
(plytka fazowa ujemmna) i oslabiajg jego natezenie
w kilkudziesieciu procentach. Jest to zatem plytka
fazowa o stalym przesunieciu fazowym i stalej
absorpcji $wiatla.

Przesuniecie fazy §wiatla bezposredniego wzgle-
dem dyfrakcyjnego o —+90° lub —90° jest opty-
malne tylko dla takich mikroobiektéw przezroczy-
stych (fazowych), ktére wykazuja nieznaczne roéz-
nice drogi optycznej w stosunku do otaczajgcego
je srodowiska. W badaniach mikroskopowych wy-
stepuje jednak duza réznorodno$é mikroobiektow
i struktur wywolujacych rézne przesuniecia fazy
przechodzacej fali §wietlnej. Chcgc mieé mozliwosé
obserwacji kazdego szczegélu preparatu w opty-
malnych warunkach kontrastu fazowego nalezaloby
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dysponowa¢ pitytka fazowg, Kktéra zmienialaby
w sposdb ciggly roéznice fazy miedzy Swiatlem
bezposrednim i dyfrakecyjnym.

Kontrast obrazu przedmiotu w mikroskopie fa-
zowo-kontrastowym zalezy nie tylko od przesu-
niecia fazowego plytki fazowej, ale réwniez od
stcpnia cslabienia natezenia $wiatla bezposrednie-
go. Kontrast ten jest maksymalny, jezeli natezenia
Swiatla bezposSredniego i dyfrakcyjnego, dociera-
jacego do plaszczyzny obrazowej mikroskopu, sg
sobie réwne. Natezenie $§wiatla dyfrakcyjnego za-
lezy z kolei od wielko$ci badanych mikrostruktur
i wywolywanych przezen przesunie¢ fazowych.

Wystepujace w przyrodzie mikrostruktury i mi-
kroorganizmy fazowe moga W pewnym stopniu
pochlaniaé $§wiatlo. Na og6l przedmioty takie sg
lepiej widoczne, jesli przesuniecie fazowe i absorp-
cja plytki fazowej sg mniejsze od wartosci beda;
cych optymalnymi dla odpowiednich przedmiotéw
w ogdble nie pochlaniajgcych $wiatla.

Powyzsze okoliczno$ci sprawiajg, ze najbardziej
korzystne byloby takie urzgdzenie fazowo-kontras-
towe, w ktérym zmiana fazy i amplitudy S$wiatla
bezposredniego w stosunku do dyfrakcyjnego od-
bywalaby si¢ w sposéb ciggly. Urzadzenie takie
umozliwialoby otrzymywanie maksymalnego kon-
t'rwa'stu_ obrazu réznych preparatéw oraz réznych
szczegoléw i struktur wystepujgcych w tym samym
preparacie. k



Znane dotychczas uklady fazowo-kontrastowe
z plytkami fazowymi o zmiennym przesunieciu
fazowym i regulowanej absorpcji plytki fazowej
sg dosé¢é skomplikowane i kosztowne w produkcji
przemyslawej, nie znalazly wigc — jak dotych-
czas szerszego  zastosowania praktycznego.
w wiekszoécli sg to uklady oparte na zjawisku
polaryzacji i interferencji $§wiatla spolaryzowane-
go. Najbardziej uniwersalny jest: ‘uklad Oster-
berga znany pod nazwg ,;polarent”.

Elementem odgrywajacym w tym ukladzie role
plytki fazowej (znajdujacej sie jak zwykle za obiek-
tywem mikroskopowym w jego Zrenicy wyjscio-
Wwéjy~ jest - plytka-- dwéjlomna ¢wieréfalowa oraz
plytk"a ‘polaréidowa, . skiadajaca si¢ z trzech czesei:

kowego krazka, plzylegajacego don pierscienia
wewnqtrznege oraz z pierscienia zewnetrznego
pr;y czym | klerurge‘k rgan Swiatla w plersme'mu
wetwvnetrzrym-j topadly do Kkierunku drgan
w- §rodkewym -krazku i pierScieniu zewnetrznym.

Z pierscieniem polaroidowym wewnetrznym
sprzezona jest przyslona aperturowa pierscieniowa
znajdujgca sie pod kondensorem mikroskopu.
Cwieréfaléwka i. plytka 'polaroidowa znajdujg sie
miedzy dwoma polaryzatorami, ktérymi odpowied-
nio obracajgc mozna zmienia¢ faze i amplitude
Swiatla bezposredniego (przechodzacego przez we:
wnetrzny Kkrazek i zewnetrzny pierscienn polaroido-
wy) w stosunku do S$wiatla dyfrakcyjnego (prze-
chodzjcego przezwewmnetrzny krazek i zewnetrzny
pierscien polaroidowy). ’

Wadg tego ukladu jest trudnos§é w wykonaniu
plytki polaroidowej. Poszgzegélne jej czesci musza
by¢ bowiem precyzyjnie ze soba - polaczone, bez
prze&witéw i nieréwnoéci, co w praktyce jest trud-
no osiggngé, zwlaszcza ze sa to elementy o . ma-
chh wy'mlarach (od ulamka mm do paru mm).
Uklad ten, jak i inne mniej lub bardziej do niego
podobme nie znalazl wiec szerszego praktycznego
wykorzystama

- Mikroskopy fazowe sluzg do badan jakoéciowych
i opisowych. W badaniach biologicznych istnieje
gbecnie ‘potrzeba badan- ilo$eciowych, majgcych
w szczegblnoséci na celu wyznaczanie zawartosci
réznych substancji w komoérkach i tkankach. Mie-
dzy innymi do takich badan stosowane sg mikro-
skopy interferencyjne, pozwalajgce przez pomiar
réznicy drogi optycznej okres§laé zawarto$é suchej
masy w komoérkach i tkankach lub ich fragmen-
tach. Mikroskopy interferencyjne sg jednak bardzo
drogie i poza tym w zakresie badar jakoéciowych
i episowych nie zastepuja w pelni mikroskopéw
fazowo-kontrastowych. _

Celem wynalazku jest opracowanie mikroskopu,
ktéry pozwalalby na ciggla zmiane kontrastu obra-
zu -badanych preparatow poprzez regulacje zaréwno
fazy jak i amplitudy swiatla bezposredniego wzgle-
demn dyfrakcyjnego, nie posiadalby trudnosci wy-
konawczych lub niedoskonalo$ci uzytkowych do-
tychczas znanych, poprzednio wymienionych, ukla-
déw oraz méglby byé réwnocze$nie lub niezalezmie
(po ‘wymianie niektérych elementéw) wykorzysty-
wany jako mikroskop' interferencyjny do pomiaru
réanicy drogi optycznej i innych wielkosci fizycz-
nych z nig zwigzanych.
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Cel ten osiagnigto przez zastosowanie za. obiek~
tywem mikroskopowym, ukladu mterferency:nego
typu Michelsona, w ktérym role %ostki - ‘Iub: plytki
Swiatlodzielgcej odgrywa polaryzator interferencyij-
ny (np. typu Beuninga) z trzema plytkami éwieré-
falowymi, z ktérych dwie um1eszczone s3 miedzy
polaryzatorem a zwiérciadlami: mterferometru
Przejscie od obserwacji fazowo—kqnu'astowej do

" interferencyjnej realizowane jest - przez wyrmame

przyslon aperturowych w kondensorze (zZ pierscie-
niowych na szczelinowg) oraz zwierciadel! odbija-
jacych (z pierscieniowych. na pelne), sprzezonych
optycznie z przystonami aperturowymi kondensora,
przy czym zmiana fazy i amplitudy' $wiatla bez-
poSredniego wzgledem dyfrakcyjnego w przypadku
kontrastu fazowego realizowana jest b‘ri& obrét
filtru polaryzacyjnego, umieszczonego przed pola-
ryzatorem interferencyjnym oraz drugiego analo-
gicznego filtru umieszczonego w nakladajgcych sie
wigzkach S$wietlnych, opuszczajgcych polaryzator
interferencyjny. Dodatkowo przy przechodzeniu do
badan interferencyjnych zastosowany jest w ukla-
dzie interferometru uktad klinéw optycznych po-
zwalajacych . n&* zmiane . pcprzecznego rozdwojenia
obrazu badanego przedmiotu.

Przedmiot wynalazku w przykladowym zastoso-
waniu do cbserwacji preparatéw przezroczystych
przedstawiony jest na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat ukladu optycznego mikrosko-
pu przeznaczonego do obserwacji fazowo-kontrasto-
wej z ciggla zmiang fazy i amplitudy swiatla bez-
pos$redniego wzgledem dyfrakcyjnego, fig. 2 — bieg
promieni $wiatla bezposredniego i dyfrakcyjnego
w ukladzie polaryzatora interferencyjneg_ovi pier-
Scieniowych zwierciadel, fig. 3 — zasade zmiany
fazy S$wiatla bezposredniego wzgledem  dyfrakcyj-
nego, fig. 4 — schemat odmiany mikroskopu prze-
znaczonego do badan i pomiaréw interferencyj-
nych, fig. 5 — schemat innej odmiany mikroskopu
przeznaczonego zaréwno do obserwacji fazowo-
~kontrastowej, jak i do badan interferencyjnych.

Budowa ukladu optycznego mikroskopu wedlug
wynalazku do obserwacji fazowo-kontrastowej
z ciggla zmiang fazy i amplitudy $wiatla bezpo-
$redniego wzgledem dyfrakcyjnego (fig. 1) jest na-
stepujgca. Pod stolikiem przedmiotowym, na kté-
rym znajduje sie obserwowany przedmiot B znaj-
duje sie kondensor K wraz z kondensorowa prze-
stong D, w ktdrej znajduje sie pierscieniowy otwor
R, o wymiarach tak dobranych, aby jego obraz
nie wychodzil poza obreb pierscienia N zwierciad-
ta Z, oraz pierscienia M zwierciadla Z,. Pod kon-
densorem K i przestong D umieszczony jest pola-
ryzator P sluzacy do regulacji natezenia $wiatta
bezposredniego i dyfrakcyjnego.

Badaﬂy przedmiot B umieszczany jest w plasz-
czyZnie przedmiotowej obiektywu Ob, za ktérym
znajduje sie ruchoma soczewka 8, stuzaca do regu-
lacji polozenia plaszczyzny obrazowej obiektywu
Ob przy zmianie jego powiekszenia. Za soczew-
ka 8, znajduje si¢ polaryzator interferencyjny PI
skladajacy sie z dwéch pryzmatéw prostokatnych.

Miedzy powierzchniami przeciwprostokgtnymi pry-’

zmatéw znajduje sie Swiatlodzielgca warstwa W,
na ktorej padajgcy promien $wietlny roadziela sie



67 898

5

na dwa promienie: odbity 1 i przechodzacy 2. Na
drodze promienia odbitego 1 znajduje sie zwier-
ciadlo Z, z pierscieniem zwierciadlanym N oraz
¢wieréfaléwka C,, przez ktéra promien 1 przecho-
dzi dwukrotnie, a na drodze promienia przecho-
dzacego 2 znajduje sie zwierciadlo Z, z przeiro-
czystym pierscieniem M oraz ¢éwieréfalowka -C,,
przez ktérq promien 2 przechodm réwniez dwu-
krotnie. ,

Wlazka promieni wychodzacych z polaryzatora
interferencyjnego PI a skierowana do nasadki oku-
larowej L-Ok przechodzi kolejno przez d¢wieréfa-
l6wke C;, analizator (filtr polaryzacyjny) A i so-
czewke dodatkowa S,.

Uklad optyczny odmiany mikroskopu wedlug
wynalazku przeznaczonego do badan i pomiaréw
interferencyjnych (fig. 4) zawiera diafragme aper-
turowa D, ze szczeling R,, odwzorowywang na po-
wierzchniach odbijajacych zwierciadel pelnych Zs,
Z, interferometru, przy .czym diafragma ta jest
zamoeowana obrotowo wokél osi kondensora.

W mikroskopie tym miedzy polaryzatorem inter-
ferencyjnym PI, a ¢éwieréfalowkya C; umieszczony
jest uklad dwodch klindw obrotowych (diaspora-
metr) KO sluzacy do otrzymywania duzych roz-
dwojen obrazu, natomiast pomiedzy polaryzatorem
interferencyjnym PI a c¢wieréfaléwka C, umiesz-
czona jest plytka PK sluzaca do kompensacji dro-
gi optycznej diasporametru KO.

W drugiej odmianie mikroskopu przeznaczonego
zaréwno do obserwacji fazowo-kontrastowej, jak
i do_badan interferencyjnych (fig. 5) pomiedzy
zwierciadlem Z3; i ¢éwieréfaléwka C€; umieszczona
jest przyslona E; z przezZroczystym pierscieniem N1
a przed zwierciadlem Z; — przyslona E; z nie-
przezroczystym pierscieniem M,. Przystony E, i E,
zamocowane sg w listwie przesuwnej lub tarczy
obratowej umozliwiajgcej ich wylaczenie poza bieg
promieni $wietlnych. Kondensor K mikreskcpu za-
wiera uklad wymiennych przyston aperturowych
D, D, z pierscieniowym otworem R i szczeling R,.

Zasadniczym elementem mikroskopu jest polary-
zator interferencyjny PI, wykonany w znany Spo-
s6b, np. wedlug sposobu podanego przez Beuninga.
Sklada sie on z dwéch identycznych pryzmatéw
prostokatnych, ktérych powierzchnie przeciwpro-
stokagtne pokryte sg cienkimi warstwami dielek-
trycznymi (np. siarczku cynku i fluorku magnezu),
w iloéci nieparzystej o wysokim i niskim wspél-
czynniku zalamania i sklejone razem balsamem
kanadyjskim, lub innym kleiwem optycznym. Uklad
warstw dielektrycznych odgrywa role $wiatlodzie-
lacej warstwy W, na ktorej padajgcy promien
Swietlny rozdziela sie na dwa promienie: odbity 1
i przechodzacy 2, spolaryzowane liniowo w plasz-
czyznach wzajemnie prostopadlych, przy czym
drgania promienia 1 zachodza w kierunku prosto-
padlym, a promienia 2 — w Kkierunku réwnoleg-
lym do plaszezyzny padania Swiatla na warstwe W.
Zastosowanie polaryzatora interferencyjnego PI
w charakterze $wiatlodzielacej kostki :do mikro-
skopu fazowego lub interferencyjnego stanowi Jed—
ng z zasadniczych cech wynalazku.

Dila lepszego zrozumienia istoty wynalazku zo-
stanie szczegélowo -amoéwione dzialanie mikrosko-
pu oraz jego odmian.
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Swiatlo wychodzace z pierscieniowego otworu ¥
(fig. 1) przystony kondensovawej D ‘ulega na bada-
nym przedmiocie B, umieSzczonym w ptaszcznme
przedmiotowej obiektywu Ob, czeéciowemu ugleciu
(dyfrakecji). Swiatlo dyfrikcyjne nie skupia sig
w obrebie pierscienia zwierciadlanego N i plerscde-
nia przezroczystego M, lecz rozprzestrzenia sie na
cala poWrerzchmq Ziwierciadet Z, i Z; W przewa-
zaJacej mierze zbstaje oho z powrotem odbite tylko
przez zwieréigdlo Z,, Podczas gdy przez zwierciad-
lo' Z, przechodzi na wskros i dpuszcza uiklad (zni-
kcma ilo§é $wiatta dyfrakcy]nego, jaka odrbua sig
od waskiego pierscienia N jest bez znaczenia). )

Swiatlo nie ugiete ma przedmiocie B i jak gdyby
bezposrednio przezeri przechodzace, tworzy na pler—
Scieniach N i M ostry obraz otworu R przystony D.
Odbija si¢ wiec tylko od zwierciadla Zl W ten
sposéb w §iwietle odbitym od zwierciadet Z, i 2,
i wracajacym do kostki PI zachodzi catkowite roz-
dzielenie $wiatla dyfrakcyijnego od bezposredniego.
Mozna wiee oddzialywaé¢ na jeden rodzaj Swiatla
(zmieniaé jego faze i amplitude) bez wywolywahla :
jakichkolwiek zmian w drugim rodzaju $wiatla.

Wiazki Swietlne 1 i 2 (fig. 1) rozdzielone przez
polaryzator interferencyjny PI s3 spolaryzowane
liniowo W plaszczyznach wzajemnie prostopadlych.
Drgania wigzki 2 zachodza w plaszczyZnie rysunku,
a drgania wigzki 1 w kierunku prostopadlym od
plaszczyzny rysunku. W takiej sytuacji wigzka 1
po odbiciu od zwierciadia Z; nie przejdzie przez
kostke PI, lecz odbije sie na warstwie W w kie-
runku obiektywu Ob. Podobnie wigzka 2 po odbi-
ciu od zwierciadla Z, nie odbije sic od warstwy W
kostki PI, lecz przejdzie przez nig i wpadnie z po-
wrotem do obiektywu. Do okulara dbserwacyjmego
Ob nie trafi wiec ani $§wiatlo bezposrednie ani
dyfrakcyjne.

Aby mimo to obydwa rodzaje $Swiatla wprowa-
dzié do okulara, miedzy kostka PI i zwierciadla-
mi Z, i Z, umieszczono ¢éwieréfaléwki C; i Co.
Cwieréfalowki te w $wietle dwukrotnie przecho-
dzacym przez nie zachowujg sie jak polfaléwki,
a zatem zdclne sg do obrotu plaszczyzny drgan
swiatla liniowo spolaryzowanego o kat symetrycz-
ny w stosunku do jednej z gléwnych ich osi drgan
Swiatla. Jezeli wiec ¢éwieréfaléwki C; i C; ustawi
sie tak, ze np. ich osie szybsze beda tworzyly
kgt 45° z kierunkami drgan wigzek 1 i 2 opuszcza-
jacych polaryzator interferencyjny PI, to kierunek
drgan tych wiagzek po odbiciu od zwierciadet Z,,
Z, i powrotnym przejéciu przez éwieréfaléwki C,,
C, zostanie obrécony o 90°. W ten sposéb wigzka 1
zostanie zmuszona do przejécia przez kostke PI,
a wigzka 2 do odbicia sie od warstwy polaryza-
cyjno-interferencyjnej tej kostki.

Nieodzowny warunek wprowadzenia $wiatta dy-
frakeyjnego (odbitego przez zwierciadlo Z,)' oraz
$wiatla bezposredniego (odbitego przez pierscien N)
do okulara Ok bedzie wiec w  pelni spelniony.
Sprawa ta dokladn‘ej przedstawiona jest na fig. 2,
gdzie' rozrysowano bieg dwéch dowolnych promie-
ni §wietinych: bezposredniego b i dyfrakcyinego d.
Promiefi b ulega na warstwie polaryzacyjno-inter-
fereneyjnej W podzialowi na dwa promiernie: 6dbi-
ty b, i przechodzacy b, Promieri b, pada na pier-
$ciehh zwierciadlany N i odbija sie od niego, a na-



67 896

7
stepnie przechodzi po raz drugi- przez éwieréfa-
léwke C, i zmienia si¢ w promien b’, ktérego
kierunek drgan jest odwrécony o 90° w stosunku
do kierunku drgan pierwotnego promienia b,. Pro-
mien b’; moze wiec tylko w calo$ci przej§é przez
kostke PI.

Druga cze$é promienia bezposredniego b, pa-
dajgc na przezroczysty -pierscien M zwierciadla Z,
przechodzi przezenn i opuszcza ukltad. Odwrotnie
sytuacja przedstawia sie z promieniem dyfrakcyj-
nym d. Jedna jego czesé d,, odbita od warstwy W,
trafia na przezroczysta cze$é¢ zwierciadla Z, i opu-
szcza uklad.

Czes¢ druga d,; przechodzjca przez warstwe W
pada na odbijajacy obszar zwierciadla Z, i po po-
nownym przejsSciu przez c¢wieréfaléwke C, odbija
si¢ nastepnie od-warstwy polaryzacyjno-interferen-
cyjnej, wychodzac z kostki PI jako promien d’,,
ktérego drgania zachodza w kierunku prostopad-
tym do promienia bezposredniego b,. W ten' sposéb
do okulara Ok wpadajg promienie $wietlne bez-
posrednie i dyfrakcyjne spolaryzowane liniowo
w plaszczyznach wzajemnie prostopadlych. Aby
promienie - te mogly wzajemnie ze sobg interfero-
waé i dawaé kontrastowy obraz przedmiotu fazo-
wego B, nalezy kierunek ich drgan sprowadzi¢ do
jednej plaszczyzny. Do tego celu stuzy filtr pola-
ryzacyjny A (fig. 1) spelniajacy role analizatora.

Swiatlto dyfrakcyjne po odbiciu sie od zwierciad-
ta Z, w calosci wpada do okulara bez zadnych
strat przy odbiciu od warstwy polaryzacyjno-inter-
ferencyjnej kostki PI. To samo dotyczy $wiatla
bezposredniego odbijajacego sie od pierscienia me-
talicznego' N zwierciadla Z, Jest to jedna z istot-
nych Zalet polaryzatora interferencyjnego uzytego
w charakterze $wiatlodzielgcej kostki. Inng jej za-
letg jest to, Ze mozna stosunkowo prosto zmieniaé
w sposob ciagly faze $wiatla bezposredniego wzgle-
dem dyfrakcyjnego bedacego w stanie polaryzaciji
liniowej wzajemnie prostopadlej. Wystarczy w tym
celu miedzy analizatorem A (fig. 1) a kostkg PI
umiesdcié trzecig éwieréfaléwke €, Cwieréfaléwka
ta wraz z analizatorem A odgrywa role' kompen-
satora de Senarmonta. Je$li mianowicie jedna z jej
gléwnych osi (np. szybsza X, fig. 3) tworzy kat 45°
z kierunkami drgan S$wiatla bezposredniego b’
i dyfrakcyjnego d’; a kierunek AA drgan $wiatla
analizatora tworzy z wybrang osig X éwieréfaléw-
ki C; kat 6, to miedzy $wiatlem bezposrednim
i dyfrakcyjnym powstaje réznica faz vy =2 6. Wy-
chodzac od poczatkowego kata ©® =0 i obracajac
nastgpnie analizatorem w jednym i drugim kie-
runku o 180° i —180°, przesunigcie fazowe iy zmie-
nia si¢ od 0 do +360°. Dla osiggniecia pelnej zmia-
ny kontrastu obrazu w mikroskopie fazowo-kon-
trastowym wystarczajgca jest zmiana fazy v w gra-
nicach 0 do 180° lub —180°. Dla osiggniecia zmiany
fazy yw w tym zakresie wystarczy, aby analizator A
obracal sie o kat ® =90° i —90°.

Obracajac analizator A (fig. 1) natezenie §wiatla
bezpodéredniego i dyfrakcyjnego nie ulega zmianie.
Stosunek obu rodzajow s$wiatla mozna regulowaé
obracajac ¢éwieréfaléwke C, albo, co jest korzyst-
niejsze, umieszczajgc pod kondensorem (lub w do-
wolnym innym miejscu przed kostka PI) drugi po-
laryzator P. Jezeli kierunek drgan S$wiatla tego
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polaryzatora jest réwnolegly, do przekroju glow-
nego kostki PI (jest to przekr6j uwidoczniony na
fig. 1 i 2), to padajace na nig $wiatlo w caloéci
przechodzi przez warstwe polaryzacyjno-interferen-
cyjnag W. Jezeli natomiast polaryzator P jest skrzy-
zowany z przekrojem gléwnym kostki PI, to §wiat-
lo w catosci odbija sie od warstwy W.

W pierwszym przypadku do okulara Ok (fig. 1)
dotrze tylko $wiatlo dyfrakcyjne, a w drugim —
tylko Swiatlo bezposrednie. Jezeli kierunek drgan
S§wiatla polaryzatora P tworzy z przekrojem glow-
nym kostki PI kat y, to stosunek $wiatta bezpo-
Sredniego do dyfrakcyjnego zmienia sie jak tg? y.
Obracajgc polaryzatorem P w granicach 0 — +45°
uzyskuje sie oslabienie natezenia s$wiatla bezpo-
Sredniego od 0 do 100%,.

Dla otrzymania poprawnego obrazu fazowo-kon-
trastowego obserwowanego przedmiotu B (fig. 1)

" muszg byé spelnione nastepujgce warunki:

— Obraz pierscienia M (fig. 2), bedacy zwier-
ciadlanym odbiciem na warstwie polaryzacyjno-
-interferencyjnej W, powinien koncentrycznie po-
krywaé sie z pierscieniem N. W tym celu jedno
ze zwierciadel Z,, Z, powinno by¢ przystosowane
do wykonywania ruchu centrujgcego.

— Zwierciadla Z,, Z, muszg by¢ tak ustawione,
aby obraz obserwowanego przedmiotu, tworzony
przez Swiatlo odbite od zwierciadla Z,, pokrywal
si¢ z obrazem tworzonym przez $wiatlo odbite od
zwierciadla Z,. Mozna to osiggngé¢ przez pochylenie
jednego ze zwierciadel.

— Drogi optyczne promieni $wietlnych odbitych
od obydwéch zwierciadel powinny byé identyczne.
Mozna to uzyskaé przez obserwacje efekiow inter-
ferencyjnych zachodzacych miedzy piers$cieniem
zwierciadlanym N i warstwg odbijajacg zwier-
ciadla Z, przy lekko zdecentrowanych wzgledem
siebie obrazach pierscieni N i M. Wstawiajac na
miejsce okulara Ok mikroskop pomocniczy i ognis-
kujac go na pierscieniu N, zwierciadlo Z, ustawia
sie w takiej odlegloéci od kostki PI, az w polu
widzenia' mikroskopu pomocniczego na obszarze,
gdzie warstwy odbijajace zwierciadel Z,, Z, zacho-
dza na siebie, powstang prazki interferencyjne,
a wlasciwie jednorodna barwa zerowego rzedu
interferencyjnego (przy zerowym ustawieniu anali-
zatora A jest to barwa czarna). Barwa taka po-
wstaje, gdy czola fal swietlnych odbitych od zwier-
ciadla Z, i Z; przylegajag do siebie.

Ognisko obrazowe obiektywéw o réznych powiek-
szeniach znajduje sie na réznej wysokosci. Aby przy
przejsciu od jednego obiektywu do drugiego mozna
byto odwzorowaé obraz przyslony pierS$cieniowej D
na zwierciadlach Z, i Z,, nalezy odpowiednio zmie-
ni¢é polozenie soczewki S; wzgledem obiektywu,
wymienié¢ ja na inng o odpowiednio dobranej ognis-
kowej lub tez przesungé zwierciadla Z, i Z,, co
jest najmniej korzystne. Wraz z przesunieciem so-
czewki S; (lub jej zmiang) zmieni sie réwniez po-
lozenie obrazu obserwowanego przedmiotu i dla
zachowania stalej dlugo$ci tubusa mikroskopu na-
lezaloby réwniez przesungé odpowiednio soczewke
S; (lub wymienié ja na inng). Zamiast przesuwaé
lub wymieniaé soczewki S, i S, bardziej efektyw-
nym rozwigzaniem jest zastcsowanie ukladu o
zmiennej ogniskowej. - '
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W zasadzie dla obiektywéw o réznych powiek-
szeniach powinny byé stosowane przystony aper-
turowe D o réznej Srednicy i szerokosci pierscie-
nia R oraz rézne wymiary pierscieni N i M na
zwierciadtach Z; i Z, Przez odpowiedni dobdr so-
czewki 8; (lub ukladu zmiennoogniskowego) moz-
na jednak dla réemych obiektywoéw zachowaé jeden
wymiar pierscieni iM .

Korzystnie jest plytki éwieréfalowe C; i C, przy-
klei¢é- do zwierciadel Z; i Z, Umika sie wowczas
szkodliwego $wiatla odbitego od tylnych powierzch-

ni tych plytek. Swiatlo odbite od przednich po-

wierzchni éwieréfaléwek C; i C; lub od wszelkich
innych powierzchni granicznych, znajdujgeych sie
miedzy warstwg W a pltytkami €; i C,; nie jest
szkodliwe, gdyz jest ono spolaryzowane w taki
spos6éb, ze nie przechodzi do pl2yzezyzny obrazo-
wej okulara OKk.

Zastepujac w ukladzie przedstawionym na fig. 1
przyslone kondensorowg pierscieniowg D, przyslo-
ng szczelinowg D, (fig. 4) oraz zwierciadla Z, i Z,
— zwierciadlami pelnymi Z,; i Z, otrzymuje sie
uklad do obserwacji interferencyjnej bez zasadni-
czej zmiany pozostalych elementéw ukladu poprzed-
niego. W ukladzie tym (fig. 4) nie ma rozgrani-
czenia na Swiatlo bezposrednie i dyfrakeyjne.

W wigzce Swietlnej 1 odbitej od zwierciadta Z,
i przechodzacej mnastepnie przez kostke PI miesci
sie zaréwno $wiatlo bezposrednie i ugiete na bada-
nym przedmiocie B.

Podobnie jest z wigzkg 2 odbitg od zwierciadla
Z, a nastepnie od warstwy W kostki PL Wiazki
te nakladajgc sie tworza w polu widzenia obraz in-
terferencyjny w postaci prazkéw lub jednorodnej
barwy. Mozliwe przy tym jest otrzymywanie inter-
ferencji dwoma sposobami.

W pierwszym sposobie obraz szczeliny R, odwzo-
rowuje sie za pomocg soczewki S; na powierzchni
zwierciadel Zg i Z, Odleglo$é tych zwierciadel od
kostki PI jest tak dobrana, aby drogi promieni
1 i 2 byly takie same. Jezeli w tych warunkach
czolo powierzchni falowej stowarzyszonej z wigz-
ka Swietlng 1 bedzie przecinaé sie z analogicznym
czolem powierzchni falowej wigzki 2 pod pewnym
malym kagtem, to po usunieciu okulara Ok za-
obserwuje sie w poblizu zwierciadla Z; prostoli-
niowe prazki interferencyjne z czarnym prazkiem
zerowego rzedu i szeregiem barwnych prazkéow
biegnacych réwnolegle do czarnego (w $wietle mo-
nochromatycznym wystepuja mna zmiane prazki
czarne i jasne). Pochylajac odpowiednio jedno ze
zwierciadel Zy i Z; prazki te mozna ustawié réw-
nolegle do obrazu szczeliny R,. Jezeli nastepnie
szczeline R, tak sie zawezi, ze bedzie ,,wycinaé¢”
z jakiego§ prazka tylko jedng barwe, to w polu
widzenia na mniej lub bardziej jednorodnym tle
© takiej samej barwie, jakg szczelina wycina z ukla-
du barwnych prazkéw, zaobserwuje sie obraz bada-
nego przedmiotu B, mniej lub bardziej rozdwojo-
ny. '

W obszarze, gdzie obrazy ma siebie zachodza
barwa interferencyjna bedzie taka sama jak bar-
wa tla, natomiast barwa obszaru rozdwojonego be-
dzie sie rézni¢ od barwy tla w stopniu tym wiek-
szym .(wedlug skali barw interferencyjnych) im
wieksze przesuniecie fazowe wprowadza badany
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przedmiot B. W przypadku stosowania swiatta mo-
nochromatycznego rozdwojone obszary  obrazu
przedmiotu B beda sie réznily od tta tylko pod
wzgledem jasnosci.

Pomiar réenicy drogi optycznej wprowadzanej
przez badany przedmiot odbywa sie przy tym w ta-
ki sam sposéb, jak zmiana przesuniecia fazowego
miedzy S$wiatlem bezposrednim i dyfrakcyjnym w
przedstawionym poprzednio mikroskopie fazowo-
-kontrastowym. Obrdt analizatora o 180° wprowa-
dza miedzy interferujgcymi falami $wietlnymi roéz-
nice drogi optycznej réowng jednej diugosci fali
Swietlnej. Nastawiajgc tlo pola widzenia na ma-
ksymalnie czarng barwg zerowego rzedu interfe-
rencyjnego, a nastepnie obracajgc analizator A od
polozenia skrzyzowanego z polaryzatorem P (jest to
ustawienie zerowe analizatora) do polozefi 6O; i
O,, przy ktérych maksymalnie ciemny staje sie je-
den a nastegpnie drugi rozdwojony obraz badanego
przedmiotu, réznice drogi optycznej & wprowadza-
ng przez ten przedmiot oblicza sie ze wzoru

=@—%1
360°
gdzie A jest dlugos$cig fali uzytego $wiatla. W po-
wyzszy sposéb wyznacza sie wartosci 6 < 4.

W przypadku 8 > 1 réznice drogi optycznej, od-
powiadajacg catkowitej dlugoéci fali $wietlnej, od-
czytuje sie w $wietle bialym na podstawie barw
i rzedéw interferencyjnych.

Pochylajgc jedno ze zwierciadel Z; i Z, mozna
uzyskiwa¢ tylko nieznaczne rozdwojenie obrazu.
Dla otrzymywania duzych rozdwojen obrazu shuzy
diasporametr KO skladajacy sie z dwéch klindw
obrotowych. W celu skompensowania drogi optycz-
nej diasporametru w drugg galaZz interferometru
wstawiona jest plytka PK wykonana z tego sa-
mego szkla co diasporametr KO.

Zamiast diasporametru KO i plaskoréwnolegle]j
ptytki kompensacyjnej PK mozna umiesci¢ w jed-
nej galezi interfercmetru jeden klin szklany obro-
towy, a w drugiej galezi drugi identyczny klin,
ktére lgcznie spelniajg role diasporametru i sg wza-
jemnie dla siebie kompensatorami roéznicy drogi
optycznej.

Przejécie od interferencji jednorodnej do- praz-
kowej realizuje sie przez wyprowadzenie obrazu
szczeliny R, z plaszczyzny lokalizacji prazkéw in-
terferencyjnych, powstajacych w poblizu zwier-
ciadla Z; Dokonuje sie tego przez przesuniecie
soczewki S§; w kierunku pionowym. :

Przez uklad interferencyjny przedstawiony na
fig. 4 przebiegajg mnieréwnolegle wigzki $wiatla,
podobnie jak przez uklad przedstawiony ma fig. 1.

Na ogél w ukladach interferencyjnych typu Mi-
chelsona stosuje sie réwnolegly bieg promieni mie-
dzy odbijajgcymi zwierciadlami. W zastosowaniu do
mikroskopu moze by¢é brany pod uwage réwnoleg-
1y bieg promieni Zrenicowych albo réwnolegly bieg
promieni obrazowych. W pierwszym przypadku
uklad interferometru obiegaja wigzki réwnolegle
promieni §wietlnych wychodzacych z ogniska obra-
zowego F obiektywu Ob (czyli ze szczeliny R,
przystony D,, ktérej obraz tworzy sie w ognisku
F), a w drugim przypadku — wigzki réwnolegle
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promieni wychodzacych z badanego przedmiotu B.
Réwndlegly bieg promieni Zrenicowych realizuje
sie¢ przez odpowiednie ustawienie soczewki 8; (jej
ognisko musi sie pokrywaé z ogniskiem F obiekty-
wu Ob), a réwnolegly bieg promieni obrazowych
przez wstawiehie na miejsce soczewki dodatniej S,
soczewki ujemnej, ktorej ognisko pokrywa sie z
plaseczyzng obrazowa obiektywu Ob.

Gdmiana rozwia,Zania mikroskopu, przedstawiona
na fig. 5, zezwala réwnocze$nie mna obserwacje
fazowo-kontrastowsg i interferencyjng. W ukladzie
tym przystona E1 wraz ze zwierciadlem Zg; spel-
niajg takg sama role jak zwierciadlo pierscienio-
we Z, w ukladzie przedstawionym na fig. 1, a
przystona E, i zwierciadlo Z, — takg samg role jak
zwierciadlo Z,. Wlaczajac przyslony E; i E; mozna
przeprowadzié obserwacje fazowo-kontrastowa po-
dobnie jak za pomocg ukladu przedstawionego na
fig. 1, _natdmia.st wylaczajgc te przystony uklad
sprowadza sie do ukladu interferencyjnego przed-
stawionego na fig. 4.

W przypadku obserwacji fazowo-kontrastowej
diasporametr KO jest tak ustawiony, azeby nie
wystepowalo zadne rozdwojenie obrazu badanego
przedmiotu.

Zmieniajac obiektyw Ob o jednym powiekszeniu
na obiektyw o innym powiekszeniu nalezy soczew-
ke 8; odpowiednio przesungé w kierunku piono-
nym lub wymieni¢ na inng tak, aby ognisko obra-
zowe obiektywu F zostalo odwzorowane w pobili-
zu powierzchni odbijajgcych zwierciadel Zg; i Z,
(ognisko obrazowe obiektywé6w o rdznych powiek-
sszeniach znajduje sie bowiem na réznej wysokos-
ci).

Stesownie do tego dla zachowania stalej odleglos-
ci plaszczyzny oporowej obiektywéw od preparatu
nalezy przeogniskowaé soczewke S, lub wymienié
ja na inng o cdpowiednio dobranej ogniskowej.
Zamiast przesuwnych lub wymiennych soczewek
S; i S; mogg byé oczywiscie zastosowane uklady
zmiennoogniskowe.

Zastrzezenia patentowe

1. Mikroskop interferencyjny i fazowy ze zmien-
nym kontrastem skladajgcy sie ze Zrédla Swiatla,
kondensora, obiektywu, okulara oraz interferome-
tru typu Michelsona umieszczonego miedzy obiek-
tywem i okularem, znamienny tym, ze w ukla-
dzie interferometru Michelsona zastosowany jest
$wiatlodzielgcy polaryzator interferencyjny (PI),
miedzy ktérym a zwierciadlami interferometru (Z,,
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Z,) umieszczone sg plytki ¢wieréfalowe (C;, C,)
skrecajace o 90° kierunek drgan promieni $wietl-
nych dwukrotnie przez te plytki przechodzacych,
dzieki czemu wigzki $wietlne (1, 2) rozdzielone
przez polaryzator interferencyjny (PI) i nastepnie
odbite przez zwierciadla (Z,, Z;) s przez polary-
zator z powrotem polgczone i po przejSciu przez
trzecig plytke ¢éwieréfalowg (Cg) oraz amalizator
(A), interferujg ze soba, przy czym obracajgc ana-
lizatorem (A) i dodatkowym filtrem polaryzacyj-
nym (P), umieszczonym przed polaryzatorem in-
terferencyjnym (PI), zmienia sie faze i amplitude
miedzy interferujgcymi wigzkami $wietlnymi.

2. Mikroskop wedlug zastrz. 1, znamienny tym,
ze zwierciadlo (Z,) ma warstwe odbijajacg w po-
staci pierscienia (N), a zwierciadlo (Z;) ma warstwe
odbijajgca z przezroczystym lub pochlaniajgcym
Swiatlo pierscieniem (M), przy czym obydwa piers-
cienie (N, M) sg optycznie sprzezone z diafragmg
(D) umieszczong w plaszczyznie ogniskowej kon-
densora (K) i zawierajgcg pierscieniowy otwor (R)
o wymiarach tak dobranych, aby jego obraz nie
wychodzil poza obreb pierscienia (N) zwierciadla
(Zz,) interferometru, oraz pierscienia (M) zwierciad-
ta (Z,) interferometru.

3. Odmiana mikroskopu wedlug zastrz. 1, zna-
miemnna tym, ze jego kondensor (K) zawiera dia-
fragme aperturowg (D;) ze szczeling (R,) odwzoro-
wywang na powierzchniach odbijajacych zwier-
ciade! (Zs, Z,) interferometru, przy czym diafrag-
ma ta jest zamocowana obrotowo wokél osi kon-
densora.

4. Odmiana mikroskopu wedlug zastrz. 1, zna-
mienna tym, ze jedno zwierciadlo (Zg) ukladu in-
terferencyjnego zaopatrzone jest w przystone (E;)
z przezroczystym pierscieniem (N,), a drugie zwier-
ciadlo (Z,) zaopatrzone jest w przyslone (E;) z nie-
przezroczystym pierscieniem (M), przy czym obyd-
wa pierscienie (N;, M;) s3 optycznie sprzezone z
diafragmg aperturows, umieszczong w plaszczyzZnie
ogniskowej kondensora (K) i zawierajgcg pierscie-
niowy otwor o wymiarach tak dobranych, aby je-
go obraz nie wychodzil poza obreb pierscieni (N,
M,) przyston (E;, E;) znajdujacych sie przed zwier-
ciadlami interferometru.

5. Mikroskop wedltug zastrz. 4, znamienny tym,
ze przystony (E,, E;) sa zamontowane w listwie
przesuwnej lub tarczy obrotowej umozliwiajgcej
ich wylaczenie poza bieg promieni Swietlnych.

6. Mikroskop wedlug zastrz. 4, znamienny tym,
ze jego kondensor (K) zawiera uklad wymiennych
przyston aperturowych (D, D,), z pierScieniowym
otworem (R) i szczeling (R,).
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